




Study of Performance of a Cross-flow Wind Turbine  















 Performance of a cross-flow wind turbine located above a fence and the associated velocity fields 
have been investigated experimentally. In the present study, four effects were examined. First, effects of the 
clearance between the wind turbine and the fence, and the turbine's horizontal positions from the fence were 
examined. When the turbine was rotating clockwise, i.e. the blades on the upstream side of the turbine were 
moving upward, and the clearance is small, the power coefficient of the turbine located in the downstream 
increased than that of the other horizontal position. Second, effects of the right angle deflection plate, which 
was installed above a porous fence to obtain an effect as if the turbine located downstream, were examined. 
The maximum power coefficients of the turbine with the deflector of 40˚ ≤  ≤ 60˚, where  is the angle of 
the right angle deflector, were higher than that of the turbine located in the downstream. Third, effects of the 
nonporous area of the fence were examined. When the turbine was rotating clockwise, the maximum power 
coefficient increased with the increase in the nonporous area of the fence. Finally, the performance of a 
horizontal-axis cross-flow wind turbine and the flow field above a porous fence in oblique wind were examined. 
The maximum power coefficient of the turbine in the oblique wind was proportional to cos
2θ, where θ is inclined 
angle. In order to suppress the decrement of power, the deflector installed in front of a porous fence. The 
maximum power coefficient of the turbine located above a porous fence with deflectors at θ = 40˚ is higher 
than that without deflectors. In oblique flow, a cross-flow wind turbine located above a porous fence with 


























実験装置概略を図 1 に示す． 本実験で使用した有孔板フェンス模型は，図 1 に示すように，フェ
ンス高さ H = 500 mm，幅 406 mm であり，直径 d = 2 mm の穴がピッチ p = 3 mm で開いている．フェ
ンスの遮蔽率は  [ = (フェンス面積 開孔部面積) /フェンス面積] = 60 %である． 
クロスフロー風車の概観を図 2 に示す．クロスフロー風車の寸法は外径 D1 = 80 mm，内径 D2  65 
mm，スパン L = 400 mm であり，羽根入口角度 = 40˚，翼弦長 lc = 10.35 mm の円弧翼を N = 15 枚
有しており，ソリディティ [  (Nlc) / {(D1+D2) / 2} ]  0.68 である.  
図 3 に本実験で用いた供試フェンスを示す．遮蔽率 = 60 % の有孔板フェンスと = 100 %の無
孔板フェンス，遮蔽率のフェンスの上部から無孔板で遮蔽した場合及び下部から無孔板領域で遮蔽
した場合の 8 種類について実験を行った．フェンス上部から 25%の高さを無孔板で遮蔽した場合を
25%upper，下部から 25%の高さを無孔板で遮蔽した場合を 25%lower と表記する． 
２．２ 実験方法 
図 1 に示すように，フェンス上部にクロスフロー風車を設置して実験を行った．風車の左側を上
流側とした場合に，風車回転方向が時計回りのものを CW とし，反時計回りのものを CCW とした．
また，フェンス上端と風車下端の隙間を C とし，風車の中心軸をフェンスから水平方向への移動距
離を A とした．移動距離 A は，フェンスの下流側に移動させた場合に正の値になり，フェンスの上
流側に移動させた場合には負の値になる．風車設置位置の評価の際には，隙間 C 及び移動距離 A
を風車外径 D1で無次元化した値である，クリアランス c (= C/D1)及び水平位置 a (= A/D1)を用いた． 




数 n を変化させ，各周速比(=D1/2U)における風車トルク T を測定して算出した．ここで，P (= T)




Fig.1 Experimental apparatus 
Fig.2 Cross-flow wind turbine 









































 遮蔽率 = 60 %の有孔板フェンス直上（a = 0.00）にクロスフロー風車を設置して，クリアランス
cを変化させた場合の風車回転方向 CWとCCWにおける最大出力係数CPmaxを風車単体の最大出力
係数 CPmax(Free-standing turbine)との割合を図 4 に示す．なお，図中の c = ∞ は風車単体の値である．実験時
の風速は U = 7 m/s とした．フェンスの上部にクロスフロー風車を設置することにより，風車回転
方向によらず最大出力係数 CPmaxは風車単体の場合よりも 2 倍程度増加する．風車回転方向 CW の
場合，クリアランス c が小さい方が最大出力係数 CPmaxが大きくなるが，クリアランス c が大きく
なるにつれて最大出力係数 CPmaxは低下する．クリアランス c = 0.0625 の場合に最大出力係数が最も







風車回転方向 CCW の場合，クリアランス c が
大きくなるにつれて最大出力係数は向上し，
c > 0.18 では出力特性が変わらない．風車回転方




 以上より，風車をフェンス直上（a = 0.00）に設置する場合，クリアランス c を小さく，風車回転
方向 CW の風車を設置した場合に最も風車出力が大きくなることがわかる． 
３．１．２ 水平方向における設置位置の検討 
 3.1.1 項で述べた，最も風車出力と減速効果が大きかったクリアランス c = 0.0625 として風車を設
置し，水平位置 a を変化させて実験を行った．風車回転方向 CW と CCW の場合の水平位置 a に対
する最大出力係数 CPmaxの変化を図 5 に示す．フェンスがない風車単体の場合における最大出力係
数 CPmaxを水平位置 a = ∞ として示している．また，図 6 にフェンス上部付近の風速分布と風車位
置を破線で示す．図 6(a)では水平位置 a = 0.250, 0.625 の場合の風車位置，図 6(b)には水平位置 a = 
0.250, 0.625 の場合の風車位置も示す．風車回転方向 CW の場合，水平位置 a = 0.250 ~ 1.00 の広
い範囲で最大出力係数 CPmaxが 0.25 以上となり，なだらかな山形の曲線を描く．図 6(a)より，風車
をフェンス下流側に設置することで，風車の進み側ブレードが増速された風を受けるだけでなく，











































で風車回転方向 CCW の場合，最大で CPmax ≈ 0.22 であり，風車出力の向上は風車回転方向 CCW の
場合よりも小さくなる．さらに，水平位置 a = 0.250 の位置でピークを持つような曲線を描いてお





風車の水平位置は，|a| = 0.25 ~ 0.5 の範囲に設定すれば良い． 
３．２ フェンス上端に直角板を設置した場合の風車出力特性と防風性能 
 3.1 節では，フェンス上部にクロスフロー風車を風車回転方向 CW で設置する場合，フェンス下
流側に移動させて設置することで風車出力が高くなることを示した．風車をフェンス下流側に設置
した場合と同じ効果を得るためにフェンス上端に直角偏向板を設置した．本実験で用いた直角偏向
板の各寸法を図 9 に示す．本実験では，図 7 に示す風車中心と直角偏向板の上端との角度を変化
させた． 
 図 8 に直角偏向板を変化させた場合における
最大出力係数 CPmaxの結果を示す．図中には，風
速 U = 7 m/s において風車をフェンス下流側






a = 0.625 の位置に設置した場合よりも大きく
Fig.5 Maximum power coefficient Cpmax vs. 
 nondimensional horizontal distance a 



























Fig.6 Optimum position of a cross-flow wind turbine 
 above a porous fence 
(a) Wind from the left for the case  
of a clockwise (CW) rotating rotor 
(b) Wind from the right for the case  


























なっている．40˚ ≤  ≤ 60˚の直角偏向板をフェンス上端に取り付けた場合は，の増加に伴って，
最大出力係数 CPmaxは比例的に増加していき， = 60˚のときにピークになる．しかし，60˚ < にな
ることで最大出力係数 CPmaxは大きく低下していく． 
 図 9 に = 60˚, 80˚の直角偏向板をフェンス上端に設置した場合のフェンス上部付近の風速
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合における，無孔板領域の変化が最大出力係数 CPmaxに及ぼす影響ついて述べる．図 10 にクリアラ
ンス c = 0.0625と c = 0.313の場合での有孔板フェンス上部と下部の無孔板領域の変化に伴う最大出
力係数 CPmaxの変化を風車単体のときの最大出力係数 CPmax(Free-standing turbine)に対する比として示す．図
10(a)のフェンス上部に無孔板領域があり，風車回転方向 CW の場合，クリアランス c の大小に関わ
らず，無孔板領域が大きくなるにしたがって最大出力係数 CPmax が増加している．クリアランス
Fig.8 Maximum power coefficient CPmax vs. 
the angle of a right angle deflection plate a 
 













CPmax of the free-standing turbine
(U 7 m/s)
CPmax of the turbine located
above the porous fence

























Fig.9 Maximun velocity contours of the upper region 
of the fence installed the deflection plate 
(a) = 60˚ 
(b)  = 80˚ 
U  5 m/s
U  7 m/s
U  9 m/s
1.51.00.50.0
Uvu 22 
c = 0.0625，風車回転方向 CW で無孔板領域が 50%upper では，最大出力係数が風車単体の場合に比
べ 3.3 倍になり，無孔板領域が 100%になると 4.1 倍に増加する．風車回転方向 CCW の場合，クリ
アランスが大きい c = 0.313 の場合においては風車回転方向 CW と同様に有孔板フェンス上部の無
孔板領域が大きくなるにしたがって最大出力係数 CPmaxが増加し，無孔板領域が 50%upper では風車
単体の場合に比べ 2.9 倍になり，無孔板領域が 100%では 3.3 倍になる．しかし，風車回転方向 CW
に比べると，無孔板領域が大きい場合の最大出力係数 CPmax は小さい．クリアランス が小さい
c = 0.0625 においては，無孔板領域 25%以上で最大出力係数 CPmaxが無孔板領域 0%の場合よりも大





部に無孔板領域があり，風車回転方向 CW の場合，クリアランス c の大小に関わらず，無孔板領域
が大きくなるにしたがって，最大出力係数 CPmaxが増加している．クリアランス c = 0.0625，風車回
転方向 CW で無孔板領域が 50%lower では，最大出力係数が風車単体の場合に比べ 3.2 倍になり，
無孔板領域が 100%になると 4.1 倍に増加する．これらの値は，吹き止め式防雪フェンスを模擬し
た場合の結果とほぼ同じ値になる．風車回転方向 CCW の場合も，無孔板領域が大きくなるにした
がって風車出力は増加する．しかし，無孔板領域が 100%になるとクリアランスに関わらず，最大
出力係数 CPmaxは低下する．風車単体に比べて最大出力係数は，クリアランス c = 0.0625 の場合は











































































Fig.10 Maximum power coefficient CPmax vs. shielding area 







 c = 0.0625,CW,up
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 c = 0.313,CW,up
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 風車を回転方向 CW，クリアランス c = 0.0625 で設置し，斜風を模擬するために，図 11 に示すよ
うに風車とフェンスの設置角度 θを 0˚ ~ 40˚まで変化させた．風車の中心軸の高さ(y = 545mm)を原
点として長方形方向に y’とした．設置角度 θ >0˚における座標軸については，風車軸に対して直角
方向を ξ，軸方向を ζと定義する．座標軸に対応する風速成分の定義は，ξ方向成分を uξ，ζ方向成
分を wζとする．また，斜風時におけるフェンス上に設置した風車出力の低下を抑制するためにフェ
ンス前面に長方形偏向板を設置し，その有効性について検討した．図 12 には，偏向板を設置した
場合のフェンス概略図を示す．長方形偏向板はフェンスと同じ高さ H で，幅は 0.1H とした．上流
側フェンス前面に間隔 pd = 1/3H で長方形偏向板を設置した． 
３．４．１ 斜風時の風車出力特性 
 図 13 に風車単体及びフェンス上部に設置した風車の各設置位置に対する最大出力係数 CPmaxを
設置角度 = 0˚ のときの最大出力係数
CPmax( = 0˚ )との割合で示す．図中には，設置角度














Fig.13 Maximum power coefficient rations of  

















































Fig.12 Fence with deflectors 
  




CPmax(θ = 0˚) との割合で示す．フェンスに偏向板を
設置しない場合と風車設置位置 a = 0.00 で偏向
板を設置した場合の最大出力係数は cos2θ の曲
線とおおよそ一致する．風車設置位置 a = 0.625
でフェンスに偏向板を設置した場合，設置角度
が小さい θ = 10˚，20˚においては他の条件とほぼ

















































Fig.14 Maximum power coefficient rations of  
the cross-flow wind turbine above the fence 
  

